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Bevezetés
A halogének és a kén szervetlen vegyületeikben számos oxidációs állapotban for-
dulnak elő, −1 és +7, illetve −2 és +6 között. E két elem különböző oxidációs
állapotú formáival képzett vegyületek között sok viszonylag stabilis, ezért redoxire-
akcióikban sokféle köztitermék jelenhet meg, amelyek élettartama széles határok
között változhat. Ez az oka annak, hogy a Belouszov-Zsabotyinszkij (BZ) re-
akció mellett a tioszulfát–klorit reakció a másik olyan ismert rendszer, amely a
nemlineáris dinamika jelenségeinek széleskörű demonstrálására alkalmas. Noha a
BZ-reakció vázmechanizmusa — amellyel a rendszer idő- és térbeli periodicitását
kvantitatíven értelmezni tudjuk — már viszonylag régóta ismert, a tioszulfát–klorit
reakció kinetikai modelljéről a mai napig nem született egyetlen olyan publikáció
sem, amely megkísérelné legalább félkvantitatíven (a reakció mechanizmusán ala-
pulva) együttesen magyarázni a bistabilitás, a komplex periodikus és aperiodikus
oszcillációk megjelenését folytonosan kevert tankreaktorban (CSTR). A bevezető
sorokban elmondottaknak megfelelően a tioszulfát–klorit rendszer bonyolult kine-
tikai sémájának megalkotását az a tény nehezíti, hogy legalább 3 — viszonylag
hosszú élettartamú — köztitermék mutatható ki a reakció során a reaktánsok kez-
deti koncentrációjának arányától függően. Ez a három részecske (tetrationátion,
klór-dioxid, hipoklórossav) nemcsak a reaktánsok mindegyikével, de egymással is
reagál, így téve az anyareakciót rendkívül bonyolulttá. Sokáig nehézséget jelen-
tett az is, hogy bár UV-vis spektroszkópiával megfelelő pontossággal követhetőek
a vizsgálandó rendszerek, a reaktánsok és a köztitermékek UV spektruma telje-
sen átfed, így a kinetikában jól bevált egyszerűsített értékelési eljárások (kezdeti
sebességek módszere, pszeudo-elsőrendű kezelésmód, stb.), amelyekből a reakció
kinetikai modelljére javaslatot tesznek, nem vagy legfeljebb korlátozott mérték-
ben alkalmazhatóak. A számítástechnika fejlődése azonban megnyitotta az utat
a kémiai kinetikában is az elhanyagolásmentes értékelési módszerek elterjedése
előtt.
Jelen értékezés az elmúlt 15 év kutatómunkája során elért eredményekre tá-
maszkodik. Az időszak elején a tioszulfát–klorit reakció legfontosabb alrendszere-
inek kinetikai leírását adtuk meg, majd fokozatosan tértünk át olyan rendszerek
vizsgálatára is, amelyekben a redukálószer vagy az oxidálószer szisztematikus vál-
toztatásával analóg rendszerekről nyertünk fontos és új információkat a reakciók
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kinetikai modelljére vonatkozóan.
Kísérleti módszerek
A lassú (treak. idő>200 s) reakciók egy részének követésére UV-vis spektroszkó-
piát használtunk, legtöbbször diódasoros spektrofotométereket (Zeiss S10 vagy
S600), ám néhány esetben szükség volt kétutas spektrofotométerre (Zeiss S200)
is. Három rendszer vizsgálata esetén valósítottunk meg nagy hatékonyságú fo-
lyadékkromatográfiás (Dionex-3 típusú készülék) méréseket, melyek segítségével
több részecske koncentráció–idő görbéjének szimultán felvételére nyílt lehetőség.
A gyors — néhány másodperc vagy ennél rövidebb idő alatt lejátszódó — reakciók
vizsgálatához stopped-flow (Hi-Tech SF-61 vagy Applied Photophysics SX-20)
készüléket használtunk. Néhány reakció esetén szükség volt a végtermékek azo-
nosításához Raman spektroszkópiára. Ezeket a méréseket egy NXR FT-Raman
készüléken hajtottuk végre.
Értékelési módszerek
A különböző rendszerek kinetikai modelljeinek felállításához az ún. egyszerűsített
értékelési módszereken túl (mint például kezdeti sebességek módszere, az egyedi
kinetikai görbék illesztése, stb.) minden esetben egy speciális programcsomagot
(ZiTA) használtunk, amely képes gyakorlatilag korlátlan számú és különböző idő-
beli változásokat mutató kísérleti adatokat felhasználva, azok időbeni lefutását
helyesen leíró, több görbe együttes illesztésére a mért és számított adatok közötti
eltérés négyzetösszegének minimalizálásával. A programcsomag nem tartalmaz
megszorítást a kinetikai modellben szereplő részecskék és az illesztendő paramé-
terek (általában sebességi együtthatók) számát illetően sem. Megbízható model-
lek megalkotásának érdekében rendszerenként legalább 50, de inkább több, széles
koncentrációtartományban felvett — esetenként ez több ezer abszorbancia–idő
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Eredmények
Az új tudományos eredmények az alábbi tézispontokban foglalhatóak össze:
Tézispont 1. Javaslatot tettünk a politionátok lúgos közegben lejátszódó diszproporcióját
leíró kinetikai modelljére, amely együttesen értelmezi a politionát–hidroxidion
reakciók változatos termékeloszlását, s egyúttal a sebességmeghatározó poli-
tionát–hidroxidion reakciókon túlmenően magába foglalja a kinetikai szem-
pontból is fontos politionát–tioszulfát és politionát–szulfit folyamatokat.
Bármely támadó nukleofil ágens esetén szoros korreláció mutatható ki a
politionátok megtámadott kénatomjának elektronsűrűsége és a politionát–
nukleofil ágens reakció sebességi együtthatója között. [P1,P2,P3]
• Megmutattuk, hogy a tetrationátion lúgos közegű hidrolitikus bomlásának termék-
eloszlása összetett, ami a pH függvényében változik, s végtermékként tioszulfát-,
tritionát-, szulfit- és szulfátionok keletkeznek a pH-tól függő arányokban. A sebes-
ségmeghatározó, indítólépésben a hidroxidionok a tetrationátion kénláncának β (vagy
β
′
) kénatomját támadják felhasítva a kénlánc meglazult S–S kötését. A kénlánc deg-
radációjába a reakcióban keletkező szulfitionok is bekapcsolódnak, s hasonlóképpen
a hidroxidionhoz, a tetrationát kénláncának β (vagy β
′
) kénatomját támadva az S–
S kötés felhasadása tritionát- és tioszulfátionok képződéséhez vezet. pH<10 alatt
nemcsak a szulfitionok, hanem a tioszulfátionok is képesek a tetrationát kénláncá-
nak hosszát megváltoztatni, aminek eredményeképpen pentationátion is megjelenhet
az adott kísérleti körülmények között kis koncentrációban. Mivel a tetrationátion–
hidroxidion közvetlen reakció sebességi együtthatója több mint másfél nagyságrenddel
kisebb, mint a pentationátion–hidroxidion közvetlen reakcióé, az adott kísérleti kö-
rülmények között a pentationátion biztonsággal nem mutatható ki.
• Kísérletileg igazoltuk, hogy a pentationátion lúgos közegű diszproporciója pH = 9,3
és 11,0 között első lépésben főként tioszulfát- és tetrationátionok keletkezéséhez ve-
zet, amit a tetrationátion jelentősen lassabb diszproporciója követ. A reakció során
jól detektálható mennyiségben megjelenik hexationátion, a kén–kén kötés felhasa-
dása után keletkezett köztitermék és a pentationátion közvetlen reakciója, valamint
a pentationát–tioszulfát reakció révén. A hexationátion detektálhatósága annak kö-
szönhető, hogy a pentationátion és a hidroxidionok közötti reakció sebességi együtt-
hatója mintegy fele akkora, mint a hexationát–hidroxidion reakcióé. Ez valószínűsíti,
hogy a pentationátion esetén a hidroxidion támadása a közel semleges γ-kénatomon
következik be, egyúttal rávilágít arra is — lévén a hexationátionban a γ- és γ
′
-
kénatomok kémiailag ekvivalensek —, hogy a közvetlen reakció mérhető sebességi
együtthatója pusztán valószínűségszámítási megfontolások alapján is közel fele ak-
kora, mint a hexationátion–hidroxidion reakció sebességi együtthatója.
• A tetrationát–tioszulfát és tioszulfát–szulfit reakciók együttes tanulmányozása ré-
vén, a tetrationátion koncentráció–idő, a tioszulfátion koncentráció–idő, valamint a
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pentationátion koncentráció–idő görbék együttes illesztésének segítségével, először
sikerült meghatároznunk a tetrationát lúgos közegű diszproporcionálódásában is érin-
tett tioszulfátolízis mint egyensúlyra vezető reakció oda- és visszairányú folyamatai-
nak sebességi együtthatóit. A tetrationát–szulfit reakció sebességi együtthatójának
ismeretében értelmeztük, hogy a pH-függetlennek vélt tetrationát–tioszulfát reakci-
óban a tetrationátion fogyása azért mutat lokális minimumot a pH függvényében,
mert a kinetikailag aktív szulfition koncentrációját, a pH függvényében, két ellentétes
hatású folyamat határozza meg.
Tézispont 2. Megállapítottuk, hogy a jód a politionátokat az általánosnak bizonyult SxO
2–
6 +
(3x-5)I2+(4x-6)H2O→ xSO2–4 +(6x-10)I–+(8x-12)H+ sztöchiometriai egyen-
leteknek megfelelően oxidálja. A politionát–jód reakciók termék inhibeál-









tapasztalati sebességi egyenlet határozza meg, s az egyenlet látszólagos se-
bességi együtthatója függ a jodidion koncentrációtól is. Igazoltuk azt is,
hogy a jód és trijodidion reaktivitásbeli különbsége önmagában nem ele-
gendő a jodidinhibíció kvantitatív magyarázatához, a negatív visszacsatolá-
sért döntő mértékben a jodóniumion transzfert indító egyensúlyi reakció a
felelős. [P4,P5,P6]
• A politionát–jód reakciók fenti sebességi egyenlettel meghatározott látszólagos se-
bességi együtthatóiból számolt felezési idők rendre növekednek a politionátok kén-
láncának növekedésével. A felezési idő a tritionát–jód reakció esetén bizonyult a
legrövidebbnek (840±150 s). Ez megerősíti azt, hogy a politionát–jód reakciók egy,
a politionátok kénláncának sztérikusan nem gátolt β-kénatomjára irányuló halónium-
ion transzferrel indulnak. Mivel ezen a helyen az elektronsűrűség a kénlánc hosszának
növelésével jelentősen csökken, ha a tritionát kénláncába egy újabb kénatom épül be,
a halóniumion transzfer, s a kénlánc azt követő hasítása kevésbé preferált, ami a re-
akcióidő jelentős növekedéséhez vezet. Az egyedi görbeillesztések eredményei azt is
megmutatták, hogy a tritionát–jód reakció abban tér el a többi politionát–jód reakció-
tól, hogy nagy jód feleslegben a reakció másodrendűvé válik a teljes jódkoncentrációra
nézve, ami könnyen értelmezhető az indító, egyensúlyi lépésben keletkezett S3O6I
–
és a jód közvetlen reakciójával. Egy négylépéses modell, kiegészülve a jód hidroli-
tikus diszproporciójának ismert folyamatával, valamint a trijodidion gyors képződési
egyensúlyával, kiválóan képes leírni a rendszer kinetikai sajátságait széles koncentrá-
ciótartományban.
• A tetrationát–jód reakció indító lépésében keletkezett S4O6I– köztitermék továbbala-
kulására a kén-kén kötés felhasadásával járó két különböző reakcióutat javasoltunk.
Együttes görbeillesztéssel, közvetett úton azt találtuk, hogy a kézenfekvő hidrolitikus
disszociáció mellett egy további jodidion támadása is a kén-kén kötés felszakításá-
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hoz vezet, ami után a feltételezett, rövid élettartamú köztitermékek gyors reakcióban
jóddal szulfátig oxidálhatók. Ez mindösszesen 5 reakciót takar, amit kiegészítve a jód
hidrolitikus diszproporciójával és a trijodidion gyors képződési egyensúlyával kapjuk az
észlelt jelenségeket leíró kinetikai modellt. A javasolt séma segítségével megmutat-
ható a meghatározott sebességi együtthatók ismeretében, hogy a sebességi egyen-
letben szereplő kapp értéke kismértékben függ a jodidion koncentrációtól, ami választ
ad az Awtrey és Connick által még 1951-ben megfogalmazott nyitott kérdésre.
• A pentationát–jód reakció kinetikai modellje nem különbözik számottevően a tetrati-
onát–jód rendszerét leírótól. Egy új kénatom beépülése a kénláncba csak elenyészően
csökkenti a β-kénatom körül az elektronsűrűséget. Ebből következik, hogy a sztö-
chiometriailag nem feleslegben lévő reaktáns felezési ideje csak kis mértékben külön-
bözhet a két rendszerben. Ezzel összhangban a tetrationát–jód és pentationát–jód
reakciókban a látszólagos sebességi együtthatók nagy jodidion koncentrációk esetén
4,1×10−5 s−1-nek, valamint 3,15×10−5 s−1-nek adódtak, ami azt jelenti, hogy a
felezési idő mindössze 20%-al növekszik, szemben azzal, hogy a tritionát–jód rend-
szerben a felezési idő több mint másfél nagyságrenddel kisebb, mint a tetrationát–jód
rendszerben.
Tézispont 3. Igazoltuk, hogy a politionát–klór-dioxid reakciók kéntartalmú végterméke
kizárólag a szulfátion, míg a klórtartalmú végtermékek közül a termodina-
mikailag kedvezményezett kloridion mellett minden esetben képződik klorát-
ion, ami a változó sztöchiometria következménye. A politionát–klór-dioxid
reakciók közös sajátsága, hogy a hidrogénionok mellett a kloridionok is ka-
talizálják a folyamatokat, ráadásul a kloridion-katalizált reakciókban a na-
gyobb klór-dioxid–politionát arányra jellemző határsztöchiometria válik ked-
vezményezetté. A javasolt modellek mindegyikében központi szerep jut a
rövid élettartamú, kis koncentrációban megjelenő ·SxO6ClO2–2 adduktnak.
[P7,P8,P9]
Tézispont 4. Értelmeztük a tetrationát–klorit reakció kezdeti szakaszán a klór-dioxid ke-
letkezésében észlelt, mindkét reaktánstól függő, szokatlan változást. Meg-
mutattuk, hogy a reakció nemcsak a hidrogénionra és a kloridionra nézve
autokatalitikus, hanem a hipoklórossavra, mint kulcsköztitermékre nézve is.
A hidrogénion szuperkatalitikus jellege (az autokatalizátor részrendűsége na-
gyobb mint egy) nemcsak a közvetlen reakcióban jelenik meg, hanem a hi-
poklórossavra nézve autokatalikus útban is. [P10,P11,P12]
• Megmutattuk, hogy már egy egyszerű ötlépéses, ám kémiai evidenciákon alapuló,
kinetikai modell is képes megmagyarázni a tetrationát–klorit reakcióban bizonyos ki-
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indulási reaktáns koncentrációk mellett tapasztalható olyan szokatlan kinetikai saját-
ságokat, mint a tetrationátion extrém magas formális részrendűségét (+9,4!), és a
klorition klór-dioxid fejlődés kezdeti sebességére kifejtett inhibíciós hatását. Ennek az
a magyarázata, hogy a váltás a lassú közvetlen reakció és a hipoklórossavra nézve au-
tokatalitikus út között egy jól definiált kiindulási reaktánskoncentráció tartománynál
következik be.
• Egy háromváltozós kinetikai modellt javasoltunk a tetrationát–klorit reakció kineti-
kájának leírására, ami értelmezi a hipoklórossavra nézve autokatalitikus út másod-
rendű [H+]-függését és figyelembe veszi a reakció sztöchiometriájának változását a
reaktánskoncentrációk függvényében. Rávilágítottunk arra, hogy az irodalomban a
reakció sebességi együtthatójában tapasztalt több nagyságrendi különbség annak az
egyszerű ténynek a következménye, hogy az eltérő kísérleti körülmények között a hi-
poklórossavra nézve autokatalitikus út különböző mértékben járul a közvetlen reakció-
úthoz. A háromváltozós kinetikai modell a térbeli struktúrák dinamikai félkvantitatív
leírásának is hasznos eszköze lehet.
• Megalkottuk a tetrationát–klorit reakció egy lehetséges, robusztus kinetikai modell-
jét, amely magában foglalja a tetrationát–klór-dioxid reakció kinetikai modelljét is. A
kapott bonyolult séma pontosan tükrözi a rendszer legfontosabb kinetikai sajátságait,
köztük az autokatalitikus jelleget a hidrogénionra, a hipoklórossavra és a kloridionra
nézve, és figyelembe veszi a reaktánskoncentrációk függvényében a kísérletileg ta-
pasztalt változó sztöchiometriát.
Tézispont 5. Igazoltuk, hogy pufferelt közegben a klasszikus Landolt-reakció Landolt-ideje
a reaktánsok koncentrációjának függvényében egy zárt formulával írható le,
amely közvetlen kapcsolatot teremt a Landolt-idő és a kiindulási reaktáns
koncentrációk között. Megmutattuk, hogy — az alkalmazott kísérleti kö-
rülmények figyelembevételével — az új formulából levezethetőek az iroda-
lomban eddig megjelent, látszólag egymásnak ellentmondó összefüggések.
[P13,P14]
Tézispont 6. A Landolt-típusú tioszulfát-perjodát reakció leírására olyan komplett kineti-
kai modellt javasoltunk, ami nemcsak a Landolt-idő koncentrációfüggéseit
képes kellő pontossággal leírni, hanem a mért görbék kései szakaszát is,
amelyek több esetben igen komplex [I2]–idő függvényt mutatnak. [P15]
• Kidolgoztuk a tioszulfát–perjodát reakció robusztus 28 lépéses modelljét, amely há-
rom jól elkülönült szakaszból áll: az indukciós periódusban a tioszulfát oxidációja-
kor tetrationát- és szulfátion képződik, miközben a perjodátion jodátionná, hipojó-
dossavvá és jodidionná redukálódik. A tioszulfátion elfogyását követően a jodid–
hipojódossav reakcióban elemi jód keletkezik, biztosítva a reakció órajellegű visel-
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kedését, majd következik a reakció zárószakasza, amelyben a tetrationát–jód és a
jodid–perjodát reakciók következtében a szulfát és jodát végtermékek képződése ked-
vezményezett.
Tézispont 7. Megmutattuk, hogy a jodát–szulfit–tioszulfát reakcióban tapasztalható ext-
rém éles szélsőértékkel rendelkező pH–idő görbék, valamint a szűk felté-
telek mellett tapasztalható, zárt rendszerű oligooszcillációs viselkedés ma-
gyarázatához nem szükséges a tioszulfátion katalitikus, illetve a biszulfition
inhibíciós hatásának feltételezése. E bonyolult kinetikai kereszteffektusok
helyett elegendő figyelembe venni a Landolt reakció hidrogénionra nézve
szuperkatalitikus jellegét, valamint a szulfition részleges visszatermelődését
a tioszulfát–jodát reakcióban. [P16]
Tézispont 8. Kísérletileg igazoltuk, hogy mind a pentationát–jodát, mind pedig a penta-
tionát–perjodát reakció ún. Landolt-típusú reakció. Mindkét folyamat kü-
lönbözik azonban az eredeti Landolt reakciótól abban, hogy az órajellegű
viselkedésért felelős jód megjelenése nem feltétlenül esik egybe a szubszt-
rát (pentationátion) teljes elfogyásával. A különbség az eredeti Landolt-
reakcióhoz képest arra vezethető vissza, hogy a reakció séma harmadik lé-
pése— a szulfit–jód reakcióhoz képest — nem pillanatszerű. [P17,P18,P19]
• Javaslatot tettünk a pentationát–jodát rendszerben mérhető kinetikai görbék pontos
leírására alkalmas 14 lépéses modellre, ami tartalmazza a közvetlen indító reakción
kívül a Dushman-reakció kinetikailag releváns folyamatait, valamint a pentationát–jód
reakció általunk korábban megalkotott modelljét. Az így összeállított komplex modell
— olyan kísérleti körülmények között, ahol kénkiválás nem tapasztalható — kiválóan
adja vissza az indukciós periódus reaktánskoncentráció függéseit, valamint penta-
tionátion feleslegben a jód megjelenésére és eltűnésére jellemző kinetikai görbéket.
A modell helyességét az a tény is megerősíti, hogy a bonyolult 14 lépéses modell-
ben összesen 4 illesztett sebességi együtthatóra volt szükségünk, a többit független
mérésekből már korábban meghatározták és közölték.
• Megalkottuk a pentationát–perjodát reakció egy olyan kinetikai modelljét, ami megfe-
lelően értelmezi az indukciós periódusban tapasztalt Landolt-idő pentationát-, perjo-
dát- és hidrogénion koncentrációk függéseit. A modell kidolgozása során a pentatio-
nát–jodát reakció kinetikai sémáját bővítettük ki a pentationát–perjodát-, a jodid–
perjodát-, valamint azon legfontosabb köztitermék–perjodát reakciókkal, amelyek a
kísérleti görbék együttes illesztése során szükségesnek bizonyultak. A pentationát–
jodát reakcióval ellentétben azonban ebben a rendszerben — az adott koncentráció-
tartományban — jóval gyakrabban tapasztaltunk kénkiválást. A reakció ezen fázisá-
nak kinetikai leírására nem tettünk kísérletet.
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• A Landolt-típusú reakciók mélyreható vizsgálatával elért eredményeinket elemezve
javaslatot tettünk az órareakciók osztályozására. Az osztályozás alapja, hogy az
ún. órajellegű viselkedésért felelős részecske reprodukálható, késleltetett megjelenése
sztöchiometriai kényszerfeltételekhez kötött, avagy kinetikai okai vannak. Az előbbi
osztályba kategorizált reakciókat szubsztrátfogyás-vezérelt órareakcióknak nevezzük.
Ezeknél egyéb kinetikai feltétel, például autokatalízis, nem szükséges. Azokat az óra-
reakciókat, amelyekben a reprodukálható késleltetés autokatalízisre vezethető vissza,
autokatalízis-vezérelt órareakcióknak nevezzük. Az ún. Landolt-típusú reakciók kö-
zül azok, amelyekben az órajellegű viselkedésért felelős részecske (legtöbbször ez a
jód) és a szubsztrát között lejátszódó reakció pillanatszerű az előbbi kategóriába tar-
toznak, amelyekben pedig a többi folyamathoz képest lassabb ez a reakció, azok az
utóbbi kategóriába sorolhatók.
Tézispont 9. Kísérletileg igazoltuk, hogy az arzénessav közvetlenül reagál a jodátionnal
egy Landolt-típusú reakcióban, s a reaktánsok esetleges jodidszennyezésének
hatása csak elhanyagolható mértékben változtatja meg a Landolt-időt. Az
arzénessav–jodát rendszer alrendszereinek szisztematikus tanulmányozásá-
val felépítettünk egy olyan kompatibilis, 13 lépéses kinetikai modellt, amely
képes értelmezni a jodát–arzénessav, a Dushman- és az arzénessav–jód re-
akciókban mérhető kinetikai görbék sajátságait. [P20,P21]
Tézispont 10. Megmutattuk, hogy a jodid–perjodát reakció esetén a jódfejlődés kezdeti se-
bességében tapasztalható pH függés nem a reakciót indító lépés pH-függé-
sének következménye. A reakció indítólépése valójában pH független, ám a
reakció sztöchiometriája változik a pH függvényében, ami könnyedén félre-
értelmezhető úgy, mintha maga a reakciósebesség lenne pH függő, ha csak a
kezdeti sebességek módszeréből kapott információkra hagyatkozunk. [P22]
Tézispont 11. Kísérletileg igazoltuk, hogy a tetrationátion fotoérzékenysége autokataliti-
kus, vagy akár oszcillációs folyamatokat is indukálhat, ám megvilágítás hi-
ányában a „reaktánsok” között termikus reakció nem játszódik le. Emiatt
a tetrationátion reakcióinak tanulmányozásakor körültekintően kell bánni az
alkalmazott kísérleti technikával, nehogy a fotokémiailag iniciált folyamatot
és az azt követő reakciók sorozatát hibásan termikus reakcióként értelmez-
zük. [P23,P24]
• Egy egyszerű négylépéses kinetikai modell segítségével értelmeztük a tetrationátion
fotokémiai bomlását. A javasolt séma három irodalmi sebességi együtthatót fel-
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• Megmutattuk, hogy a tetrationát- és a perjodátionok között mérhető reakció rend-
kívül hosszú indukciós periódus után autokatalitikus jellegűvé válik. Fotokémiai reak-
cióval iniciált folyamatokban nyomnyi mennyiségű jodidion vagy jód képződik. Ezek
a részecskék indíthatják el azt a reakciósort, amelyben a reaktánsokból szulfátion és
jodátion képződik. A jodid–perjodát reakció jódot és jodátot termel, ám a keletke-
zett jód elreagál a tetrationáttal szulfátot és jodidiont adva, lezárva így azt a ciklust,
amely végeredményként szulfátiont és jodátiont termel.
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